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そU)jJ'法論をシステム化する研究 手)行 う,以下では, たず逆数学 と超準解析に-)いて背l;t
を簡単に説明 し,次いで本.論丈u)i .要結果u)概J腔を述べる.
･2階算術における逆数学研究
2階算術Ltn然数とその部/)集 合を扱 :)体系であ り,そU)公.印は基本算術公仲 川抑 LT:半環
(i)公jV-.等),帰納法公F71-.,集 合Tf･在公.叩 (内'Li公.印)かとt)なる.この体系u)卜で, rL1-他的
な数学L/)ほとん どがtj引弼可能なことが知られている.我 々が特に扱 うu)は, ニu)2階算術
u)部分体系で計鼻･†能な手l='Lに対応する体系 RCA｡∴Li上び RCA｡にnA･帰珊論V)意味で比
蜘 'J複雑性G7)低い集合V)侶 l-Ii,t岬を)Ilえた諸体系 VVWKLo.WKLo.ACAo等である (図 参
照).2階算術における牧学V)研究EtH.Fri(､(11illに 上り始め{)れ, Frie(Illとtln身や.
S.LSiml)tiOlf'によ-)て大きく進め吊 /した.現れ-Iでは,迎続開牧等V)盛榊 勺な対象叫 本系内
における扱いが確 ､zl̀され,それに上-'て表糊.される多く(/)I/走jfP_(-イネ ･ボ レ′LU)被昭定
理,アスコリ･ア′しツェラの柚超,プラウツーV)イ二軌点走ETP_等/I)が RCA｡において証 明
･用巨で,I,'るかあるいは WKLo.ACAo等u)fイ;系 ヒRCAo卜同値 となることが'T]lL-'れている.
ニL/)上J)に諸定.叩(])許 岬 こ必要 卜'JJVLt'_,t理を確定させる研究は逆数学研究 (逆数学プログ
ラム)と呼ばれている. Lかし,2階算術において徴梢分を系統的に扱-'た解析学U)l紺日





有限的に扱い,解析学を見通 しよくTl紺lrするそ,U)である (lil参照)･ 二･ノ)超華解析V)f一法
は我 々U)弱い体系内でV)数学に大変有効であ7Jと考えられる.なぜtj:Lt),弱い体系内でトL
有限的な手,u)V)扱いには不n巾が無いが,睡眠 微紹/))等V)無限U)倣念が必要な対象V)級
いが比較的凶嫌だからである. これを実行 卜ろためにtt,2階算術のモデZLを')たく拡 大
することが必要で藩,ら. Tlulilpkl,l(i】ほ WKLou)二E-デ′LU)I)主い拡大を考棄L,これに 上
り超華解析tJ)手法を適川して WKL｡においていくつかu)走PP_が証明されることを,T{した_





使われたかを知ることができない ことである.そ こで本論 丈では, L･.述の超準解析u)手法
を形式化 し,超準手法のJf=I.論を lステ ップ ごとに 2階算術体系内にl什接翻訳す るJ一法を Ij･




-たず,微分に関 して,Hl微分関数･J)導関数up)存在が RCA｡卜ACAoヒ同値 となることを示
した. ･JJ-で,導関数が Ij･えLl)れれげ, RCA｡u)下で も微分を見越 しよく扱 えることを示
した. 去た,描/))に関 しては,連続開放U)lTl梢/I)性 に, ･様連続性 よ り手一桁密で見越 LU)
1-い ､条作を fJ'-えた. これ らを基に,次u-).上')な逆数学の結 果を示 した_
｡ プー リ二tl級 数u)L21収舶'fiItRCA｡ 卜WKL｡と同値である.
● コ- シーの紹分'ii'用は RCAo 仁WKLoと同値である_
●止則関数 と解析関数u)同値性は RCAoで許Ll目され る.
● リーマ ンJ)'Jj-･像定冊 tWKL｡J･_ACA｡と同値である.(細 州 二は次J)'超準解析のf･法
を応川する.)
2.モデルU)拡 大を用いた,-2階鼻術にお ける超準解析 千･法 とそrJlt芯川
WKL｡a)･Fl鼻モデルは 再帰 ri'J'-邑滝.･[能集合を増や さない貢u)終拡大を持 t-,, これに 上り
WKLoにおいて,超準解析の手法())(i)hterlH大,無限小の手刷 .(i)実数や連続関弓師/)標準
部'Jjt叫 軌史.(ii)∑:ト論珊式u)f糾 封生.を川いる二 _Lができる (Ti11nkilU))}'法). し一 ､,
ニ1ノ))]'法 と算術J)モデ′レuー)理論を組み 合わせて脚)･1-させ る./ri.(榊 ().fこけ Giliflliulに上る
PAa)モデルU)桃成法に上りACA｡u).-T章二E-デ′Lに対 して,算術的定ぷ･)一能集 含を脚やさな
い ∑ト保存的な莫L/)a;冬拡大を鰍 ,kした･ これに上 りACAoにおいて, (i).(i)にノ州え (ii')
∑ト.論即.し</)lr/<存性 を川いる ニ t:ができろ. これ i-'を用いて, WKLo.ACAoにおいてい
くつかU)定珊二見適 しu)良い別紳 )Jlを Ij･えた. 吏た, リーマンV)̀′j-一像'主即が ACA｡で証明
され る こと,ジ 三rJルダンU')閉曲線走FP.が WKL｡で細 lj]され る こと,:C示 した.
.li. 超華解析手法V)形式化,超準解析干法を川 いた証明u)2階算術-〟)翻訳
H t:,2における手法が形式化‖f能な,超華矧 こけを含む 2階算術体系 ns-WKL｡､ns-ACA｡を
考零 した･ニU)｢/-,(/)1本系甘 H.∫.lt･心lCLrl3日二上り考案 された超華鼻術叫 本系V)拡大に
享'な-)ている.さらに, ニ(/)Nd･つJ)(本系を A､･ig叫 11a)手法を参考に,往々WKLo,ACAo
に翻訳 したIJrl･体的には 頻制関係を用いて 卜_).(i巨 )モデ ′レ論的手法 を算術体系内J)議論
に枕 き直｢仁 これ に 上りns-WKLo.nsIACAoJ)甜粥を,推論 lスナ ソソ ごとに, W KLo.
ACAoa)証明に直接変換す る))'法/料 t巨)れた.特に, nsIWKL｡､ns-ACA｡が 行/IWKL｡.
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